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Resumo: Este trabalho aborda as pesquisas acerca da aplicação das operações 
categoriais de Produto, Coproduto, Produto Fibrado e Soma Amalgamada sobre 
animações computacionais baseadas em autômatos finitos com saída. O presente 
trabalho resultou em um software, denominado AgaCategory, onde essas operações 
categoriais são implementadas. O software é definido de tal forma que os autômatos 
originais possam gerar novas animações sem que outros autômatos precisem ser 
gerados. Esses novos atores podem ser gerados apenas com a aplicação das operações 
categoriais, sem que sejam perdidos os atores originais, os quais podem ser utilizados 
quantas vezes se desejar. A implementação se torna simples devido à utilização das 
operações matemáticas categoriais. 
Palavras-chave: Teoria das Categorias, Animação Computacional, Teoria dos 
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1 Introdução 
 
Cada vez mais, estudos em áreas pouco exploradas (a saber, Teoria das 
Categoriais) vêm sendo feitos, motivando pesquisadores a descobrirem novas 
abordagens de estudo acerca de teorias até então desconhecidas, aplicando-as à Ciência 
da Computação. Esse é um ponto importante de abordagem dessa pesquisa, isto é, o 
estudo da Teoria das Categorias, e conseqüentemente, a aplicação de Operações 
Categoriais sobre animações computacionais.  
As informações visuais estão cada vez mais presentes no cotidiano das 
pessoas. Isto gera a necessidade de desenvolvimento de figuras e animações em 
formatos computacionais mais robustos e de rápida execução. Muitos estudos são 
desenvolvidos nessa área buscando soluções computacionais rápidas e eficientes. 
E utilizando as características específicas da Teoria das Categorias, é 
possível, portanto, criar animações computacionais baseadas em autômatos de forma 
simples, mesmo em animações mais complexas. 
 
2 Modelo AGA 
O modelo AGA, desenvolvido por (Accorsi, 2002) especifica um ator a 
partir de uma estrutura baseada em autômatos finitos com saída. Cada um dos atores na 
animação é especificado a partir de uma extensão proposta para o autômato, a qual 
vincula as variações estéticas do ator à saída do autômato (cada transição é associada a 
uma imagem do ator). Pode-se fazer uma comparação com a Máquina de Mealy*.   
Assim, os atores da animação podem ser comparados a um Autômato Finito 
Determinístico (AFD) com saídas associadas às transições.  
O comportamento do ator durante a animação é decorrente dos símbolos 
contidos na fita de entrada. Essa fita de entrada contém todos os símbolos que irão 
provocar as transições do autômato, gerando as imagens de saída. A animação é 
estruturada em camadas que, quando juntas, formam uma imagem resultante que a 
descreve naquele instante. Cada camada é coordenada por um autômato com fita 
independente. Deste modo, quando os autômatos são simulados, as transições entre seus 
estados controlam a animação dos atores.  
Com a utilização das Operações Categoriais, é possível gerar novas 
animações, sem que as mesmas precisem ser redefinidas ou refeitas. Essas animações 
são conseguidas com a aplicação das Operações categoriais sobre os atores originais, 
sendo que os mesmos podem ser recuperados a qualquer momento. 
 
3 Operações Categoriais 
 
Para compreender o que são as operações categoriais, é necessário 
compreender antes o que é a Teoria das Categorias. 
Segundo Menezes e Haeusler (2001), uma Categoria é uma estrutura 
abstrata, constituída de objetos e setas entre os objetos, com uma propriedade 
fundamental, que é a composicionalidade das setas. Essa abordagem Categorial permite 
que idéias complexas possam ser expressas de forma simples, característica importante 
para a Ciência da Computação. As operações categoriais utilizadas nas animações são 
todas aplicadas à grafos, uma vez que cada ator da animação é representado por um 
grafo, com as saídas das imagens relacionadas às transições.  
 
3.1 Produto 
 
A operação categorial de Produto é uma generalização de Produto Cartesiano 
da Teoria dos Conjuntos. Produto Cartesiano, na Teoria dos Conjuntos, pode ser 
definido como segue: 
 
A x B = {<a, b> | a ∈ Α e b ∈ Β} 
 
Nesse contexto, observa-se que um produto cartesiano entre dois conjuntos é 
um par ordenado <a,b>, tal que o elemento a pertence ao conjunto A, e o elemento b 
pertence ao conjunto B. Uma importante propriedade do produto cartesiano é que ele é 
uma operação reversível, ou seja, é possível retornar os dois conjuntos originais. 
Uma outra abordagem importante é o Produto de grafos reflexivos, em que o 
objeto resultante é composto pelas combinações dos pares de transições dos grafos 
componentes.  
 
 
 
                                                 
* Máquina de Mealy: é um autômato finito modificado de forma a gerar uma palavra de saída para cada 
transição desse autômato, formando assim, um alfabeto de saída. 
3.2 Coproduto 
 
O Coproduto pode ser interpretado como a união disjunta da Teoria dos Conjuntos. O 
objeto resultante do Coproduto é um grafo distribuído, ou seja, é a composição de dois 
grafos justapostos lado a lado (um após o outro). 
Formalmente, pode-se afirmar que, seja C uma categoria e A e B objetos 
dessa categoria, o Coproduto de A e B é composto por um objeto A+B e dois morfismos 
distintos (q1: A → A+B e q2: B → A+B), tal que, para todo objeto de C e também para 
todos os morfismos f1: A → C e f2: B → C, existe um único morfismo h: A+B → C. 
Relacionando o Coproduto com as aplicações que serão feitas nas 
animações, pode-se dizer que o objeto resultante (a animação) será um novo ator, 
composto pelos atores originais justapostos lado a lado. A ordem em que eles serão 
apresentados na área de animação é escolhida de modo aleatório, podendo ser feita pelo 
usuário ou pela própria máquina.  
 
3.3 Produto Fibrado 
 
Um Produto Fibrado é um  Limite de um diagrama constituído por dois 
morfismos com um mesmo objeto destino (MENEZES; HAEUSLER, 2001). Em outras 
palavras, o Produto Fibrado pode ser interpretado como uma restrição do Produto, uma 
vez que uma parte do sistema é restringida (pelos limites) e a outra parte é mantida. 
A idéia básica do Produto Fibrado é restringir o sistema, satisfazendo apenas 
determinadas condições. Isso pode ser utilizado em Herança, que é o aproveitamento de 
código de parte de um sistema existente (o que é comum na programação orientada a 
objetos, por exemplo).  
Uma outra interpretação que pode ser dada ao Produto Fibrado, é a sua 
utilização como sincronizador, fazendo com que determinadas partes de um sistema 
(nesse caso, as animações) estejam em sincronismo.  
 
3.4 Soma Amalgamada 
 
De acordo com Menezes e Haeusler (2001), Soma Amalgamada é um 
colimite de um diagrama constituído por dois morfismos com um mesmo objeto origem. 
A Soma Amalgamada pode ser interpretada como sendo uma forma de “somar” dois 
objetos, identificando neles, partes em comum, formando uma espécie de composição 
de composição de sistemas. 
Tendo dois morfismos f: A → B e g: A → C, uma Soma Amalgamada é uma 
forma de “somar” os objetos B e C identificando “partes comuns” em A. 
O Produto Fibrado e a Soma Amalgamada generalizam os conceitos de 
união e de intersecção da Teoria dos Conjuntos, respectivamente. Porém, apresentam 
maior expressividade. 
 
4 Operações Categoriais sobre o modelo AGA 
 
Cada operação categorial, quando aplicada aos atores originais, gera um 
novo ator, resultado da aplicação dessas operações categoriais. Porém, os atores 
originais não são alterados. Em outras palavras, o autômato desse novo ator é obtido 
pelo resultado matemático da operação categorial aplicada. Estes se mantêm inalterados, 
podendo ser reutilizados.  
 
4.1 Aplicação do Produto 
 
É possível aplicar a operação categorial de Produto sobre os atores de uma 
animação AGA. O objeto resultante (animação resultante) é um novo ator formado 
pelos pares dos nodos e arcos dos atores originais, ou seja, um produto entre os atores 
originais. A figura 1 representa o produto de dois atores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Figura 1: Produto entre atores de uma animação 
 
O objeto resultante é uma animação que contém todas as combinações 
possíveis entre os estados dos atores originais. Com a aplicação da operação categorial 
de Produto, os dois atores trabalharão ao mesmo tempo, sincronizados. Para que se 
implemente essa operação categorial, o sincronismo entre os atores no momento da 
aplicação da operação categorial é atingido por meio das definições de tempo contidas 
em cada célula da fita de entrada correspondente à operação categorial citada. Esse 
tempo deve ser igual para haver sincronismo entre os atores. 
 
4.2 Aplicação do Coproduto 
 
 
O objeto resultante da aplicação de Coproduto entre dois atores resulta em 
dois atores justapostos lado a lado. A escolha do ator que será apresentado na tela de 
animação é aleatória, isto é, ela pode ser feita pelo usuário ou pela própria máquina, 
podendo inclusive, mostrar os dois atores da animação (um seguido do outro).  
Na figura 2, é possível observar o Coproduto dos atores anteriormente 
utilizados como exemplo (figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
                                                   Figura 2: Coproduto entre atores de uma animação 
 
Ator1+Ator2 
Quando a leitura da fita é realizada, apenas um dos atores é apresentado na 
tela de animação, sendo a escolha aleatória, isto é, cada vez que a fita for lida, uma 
imagem diferente pode ser mostrada na tela de animação. 
 
4.3 Aplicação do Produto Fibrado 
 
 
A operação categorial de produto fibrado define uma restrição. Pela figura 3, 
é possível observar que o sistema está restringido da seguinte maneira: Na animação só 
deverá aparecer os dois atores (caminhão e carro) no mesmo estado, ou seja, só deverão 
aparecer ambos batidos ou ambos em perfeito estado. Nunca um deles pode estar batido 
se o outro não estiver. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Figura 3: Produto fibrado entre atores de uma animação 
  
 
A tabela de restrição seria a seguinte: <a,x> e <b,y>, ou seja, apenas seria 
mostrado o par ordenado <carro em perfeito estado, caminhão em perfeito estado> ou 
então <carro batido, caminhão batido>. 
Para implementar essa operação, no instante da leitura da fita de entrada, se a 
célula lida não é igual a uma das restrições definidas na tabela de restrições, a imagem 
não é mostrada na área de animação e a próxima célula é lida ignorando o tempo de 
espera da célula anterior. 
Uma outra interpretação que se pode dar à operação categorial de Produto 
Fibrado é a utilização desta como sincronizador de sistemas, isto é, sincronizar imagens 
de duas ou mais animações distintas. 
Como exemplo, será utilizado os atores da figura 4, que representam dois 
atores baseados em grafos reflexivos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4: Atores de uma animação 
  
 
Nesse caso, por exemplo, é desejado que se sincronize a imagem do homem 
chutando a bola (b) no mesmo instante em que o goleiro se joga no chão para agarrá-la 
(y), ou seja, essas imagens devem ocorrer ao mesmo tempo. As demais figuras, (a) e (x), 
podem ocorrer livremente. 
A Tabela de sincronização para esse caso, seria a seguinte: 
 
<b,y> 
<a,Vx>,<a,Vy>,<Va,x>,<a,x>,<a,Vy>,<Vb,x> 
 
Obedecendo a tabela de restrições, onde o primeiro elemento de cada célula 
se refere ao ator 1 e o segundo, ao ator 2, uma restrição do sistema pode ser obtida 
conforme as propriedades do Produto Fibrado, vistas anteriormente. 
 
4.4 Aplicação da Soma Amalgamada 
 
A operação categorial de Soma Amalgamada foi explorada como 
composição de um sistema, identificando partes em comum. Ela identifica partes em 
comum dos autômatos envolvidos na operação, podendo ou não identificar também a 
saída. Os dois exemplos foram implementados e demonstrados. 
A Figura 5 ilustra os autômatos utilizados como exemplo para demonstrar a 
operação categorial de soma amalgamada sem identificação da saída. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 5: Soma amalgamada entre dois atores de uma animação 
 
 
Para os dois atores, as partes que podem ser consideradas comum, são as 
transições w e a transição 4 (w,4). Quando se fala em partes em comum, não significa 
dizer que são imagens de saída iguais, e sim que essas transições devem aparecer 
simultaneamente na área de animação.  
Uma outra abordagem da Soma Amalgamada é a composição de um sistema 
com identificação da saída. A Figura 6 ilustra os dois atores que foram utilizados para 
demonstrar tal operação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 6: Soma amalgamada identificando as saídas 
 
Para o exemplo apresentado, é necessário que se identifiquem quais partes 
dos dois autômatos serão consideradas comuns, identificando a saída. Para os atores da 
figura 6, as transições 3 e c (3,c), e as transições 4 e d (4,d), podem ser consideradas 
comuns.  
Portanto, na fita de entrada, pode-se escolher qualquer símbolo, pois as 
imagens vinculadas na saída serão iguais. 
Todas as operações categoriais descritas foram implementadas em um 
software denominado AgaCategory, podendo dessa maneira serem visualizadas. 
 
5 AgaCategory 
 
O sistema foi criado com o objetivo de mostrar na prática, os resultados das 
operações categoriais, quando aplicadas sobre os atores, especificados de acordo com o 
modelo AGA no qual, para criar uma nova animação, é necessário criar um novo 
autômato. Na implementação que foi desenvolvida isso não acontece. Uma nova 
animação pode ser obtida apenas com a aplicação das operações categoriais sobre os 
atores originais, sendo possível recuperar os atores originais a qualquer momento. A 
implementação foi feita com base nas sugestões de implementação de cada uma das 
operações categoriais. A maneira como o sistema foi desenvolvido permite que o 
usuário escolha qual operação categorial deseja aplicar sobre os atores. O usuário pode 
também escolher a fita de entrada a ser usada. Essa fita de entrada é escolhida em uma 
listra pré-definida. Para desenvolvimento do sistema proposto, foi utilizado o ambiente 
de programação Delphi. A Figura 7 mostra a tela principal do software. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 – Tela principal do software 
Atores 
Autômatos 
dos atores 
Escolha da 
Operação 
Categorial 
Definição das 
restrições 
Fita de  
entrada 
6 Conclusão 
 
A pesquisa desenvolvida, a qual resultou no software AgaCategory, explorou 
as características e fundamentações matemáticas da Teoria das Categorias e mostra, por 
meio de uma interface, o resultado das operações categoriais de Produto, Coproduto, 
Produto Fibrado e Soma Amalgamada, aplicadas entre atores de uma animação baseada 
em autômatos finitos com saída (modelo AGA).  
Apesar de existirem várias alternativas para prover esse tipo de animação, 
observou-se que a implementação das operações categoriais trouxe algumas vantagens 
que foram refletidas no resultado final do trabalho. Entre essas vantagens pode-se 
destacar o fato de que não há necessidade de criar outros autômatos para gerar novas 
animações, bastando apenas trabalhar com os autômatos originais, aplicando sobre eles 
as operações categoriais, podendo até mesmo, utilizar um ator quantas vezes for 
necessário. Isso diminui significativamente a necessidade de refazer, ou seja, redefinir 
um ator sempre que se deseja utilizá-lo, gerando dessa forma, um código fonte mais 
limpo, melhor e com descrições formais mais simples. 
Sendo assim, o sistema proposto neste trabalho mostra que é possível 
conseguir uma nova alternativa para prover animações bidimensionais. A reutilização 
do código é umas das características da Teoria das Categorias, contribuindo em vários 
aspectos com os resultados obtidos, facilitando significativamente a implementação. 
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